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Abstract
In this critical notice we discuss the role of analogical reasoning in some 
important fields of modern physics. We do that by analyzing the heuristic 
relevance of invariance and symmetry, especially of the latter, following van 
Fraassen’s epistemological formulation of the Symmetry Principles.
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Inbarian	tza,	 sistemaren	 transformazio	 batean	 zehar	 kon	tserba	tzen	 den	
horren	ideia,	1	eta	2	egoeran	berdin	dirauen	kantitatearena,	fun	tsezkoa	da	fi-
sikarien	pen	tsamoldean:	energiaren,	momentuaren,	momentu	angeluarraren,	
masaren	kon	tserbazioa,	edozein	problema	aska	tzeko,	edozein	egoera	transfor-
mazio	kon	tsidera	tzeko,	oinarrizkoa	da.
Edalon	tzi	batean	ur	gainean	flota	tzen	daukagu	izo	tz	puska	bat.	Apur	bat	
beranduago	edalon	tziari	begiratu	eta	izo	tza	urtu	egin	dela	ikusi	dugu.	Zenbat	
igo	ote	da	uraren	maila?
Ez	da	 igoko.	 Izo	tza	flota	tzen	zegoenean	(1	egoera),	urpean	zegoen	izo	tz	
zatiaren	bolumenak	desplaza	tzen	zuen	ur	kantitatearen	pisuak	izo	tz	osoare-
naren	berdina	izan	behar	zuen	(Arkimedesen	legea).	Izo	tza	ur	tzean	(2	egoera),	
bere	bolumena	murriztu	egingo	da	(izo	tzaren	bolumena	urarena	baino	han-
diagoa	baita),	hain	justu,	lehen	urpean	zegoen	izo	tz	zatiaren	bolumen	harexe-
tara.	Zergatik?	Izo	tz	zati	bat	ur	tzen	denean	hasierako	izo	tzak	eta	amaierako	
urak	masa	berdina	dutelako.	Masa	da	1tik	2rako	transformazioan	kon	tserba-
tzen	dena,	 eta	masa	horrexen	pisua	da	murgildutako	 izo	tz	 zatiak	ur	bezala	
desplazatu	behar	duena,	ur	tzean	izango	dugun	ur	kantitea,	hain	zuzen.
1	 Nire	esker	ona	iruzkinak	eta	aldaketarako	proposamenak	egindako	txostengile	anonimoei.
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Bi	egoeren	artean	«kon	tserba	tzen	dena»,	inbariantea	dena	topa	tzea,	ahaz-
tu	dugun	ohiko	propietate	bat	 izan	edota	kantitate	matematiko	hagi	tz	abs-
traktu	bat	izan,	gakoa	izan	daiteke.	Horrela,	inbarian	tza	bi	elementuren	arte-
ko	 erlazioan	 koka	tzen	 da,	 bata	 bestea	 transforma	tzen	 den	 egoera	 batean,	
zeinetako	bat	problemaren	itua	izango	den,	analogia	batean	bezalaxe.
Are	 gehiago,	 analogia	 mota	tzat	 har	 daiteke.	 Inbarian	tzaren	 prozedura	
heuristikoan,	alta,	an	tzekotasuna	a posteriori dator,	ez	da	aldez	aurreko	muga-
pen	 nagusia.	 Inbarian	tzaren	 erabilera	 heuristikoak	 konpara	tzen	 diren	 bi	
egoerak	 hasiera	 batean	 desberdinak	 direlako	 eta	 elkarren	 arteko	 analogiari	
inolaz	an	tzik	ematen	ez	diogulako	har	tzen	du	berezko	indarra.	Estruktura	da	
kasu	honetan	mugapen	nagusia,	a	tzean	dagoen	estruktura	kon	tserbatua.
Inbarian	tzaren	estatus	kognitiboa	analogiaren	perfek	tzionamendu	batera	
murriz	 daitekeela	 dirudi.	 Beraz,	 inbarian	tzaren	 izaera,	 pen	tsamendu	 analo-
gikoarekin	zuzenki	 loturik,	heuristikaren	domeinuan	sar	daiteke,	analogiari	
fun	tsezko	balio	kognitiboa	emanda	(Clement	2008).
Hala	eta	guztiz	ere,	euren	eginbeharrarekiko	handiustez	akaso,	maiz	natu-
raren	baitan	estatus	ontologikoa	eman	izan	diete	fisikariek	(maizago	fisikaz	ari	
diren	filosofoek)	nire	 ustez	 tresna	heuristikoak	 baino	 ez	 diren	halako	 kon-
tzeptuei.	 Adibide	 nabarmenena	 simetriena	 da,	 natura	 deskriba	tzen	 duten	
ekuazio	ba	tzuk	transformazio	talde	ba	tzuen	pean	duten	inbarian	tzarena.
Noetherren	teoremak,	halakoetan,	kon	tserba	tzen	den	magnituderen	ba-
tek	egon	behar	duela	iragar	tzen	du,	sistema	fisikoaren	barnean	usu	esangura	
fisiko	 garran	tzi	tsuren	 bat	 izaten	 duena.	 «Esangura	 fisiko	 garran	tzi	tsu»	 bati	
bide	eman	arren	(adierazpide	horixe	erabili	ohi	dute	fisikariek),	neure	iri	tzian,	
simetriak	fisikariaren	pen	tsa	tzeko	eta	sor	tzeko	artearen	baitan	baino	ez	dira	
koka	tzen,	eta	ez	naturaren	ontologiaren	muinean.
Are	 gehiago	 esango	 nuke,	 heuristikaren	 barnean	 identifikatu	 ohi	 diren	
alderdi	kognitibo	desberdinen	artean,	simetrien	erabilerak	fisikariaren	gogo-
prozesu	sor	tzaile	batekin	bat	egiten	du	klarki:	analogiarekin.
Oro	 har,	 sormen	 handiko	 genesi	 teorikoen	 kasuan	 ere,	 fisikariaren	
inbarian	tza	abstraktu	eta	matematikoaren	adierak	kon	tserbatu	behar	den	es-
kema	 batean	 har	tzen	 du	 gorpu	tza.	 Fisika	 bezain	 «gogorrak»	 ez	 diren	 zien-
tzietan	kon	tserbazio	eskema	ba	tzuek	sormen	prozesuaren	baitako	aurrerabide	
teorikoan	 aingura	 finko	 bat	 eskain	tzen	 dute	 eralda	tzen	 ari	 den	 ezagu	tza-
sarean.
Aproposa	da,	e	tsenplurako,	Gruberren	(1974)	epistemologia	genetikoaren	
araberako	Darwinen	kasu	azterketa	aipa	tzea,	biologia	bezalako	zien	tzia	«bigu-
nago»	baten	baitan.	Gruberrek	Darwinen	1837-1839	 epealdiko	 koadernoak	
erabili	 zituen	honen	hautespen	naturalari	 buruzko	 ideien	 eraldaketa	 azter-
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tzeko.	Piageten	asimilazio/egoki	tzapen	mekanismoa	erakusten	duen	Darwi-
nen	pen	tsamenduaren	mailakako	transformazio	bat	a	tzeman	zuen.	Bilakaera	
horretan	zehar,	Gruberren	aburuz,	gu	txi	gorabehera	finko	dirauen	ideia	mul-
tzo	bat	badago	beti,	ideiok	parte	har	tzen	duteneko	ezagu	tza	sistema	orokorra	
nabarmenki	alda	tzen	den	arren.	Inbariante	bat	bezalakoa	li	tzateke	ideia	mul-
tzo	hau.	Darwinen	hasierako	teorietan	inbariante	bat	zen	existi	tzen	zen	es-
pezie	 kopuruaren	 kon	tserbazioa.	 Gruberrek	 «kon	tserbazio	 eskema»	 dei	tzen	
zien	 elementu	 mota	 hauei,	 bere	 ustez	 naturan	 jarraitasun	 bat	 bila	tzeko	
konpromisoari	eusten	ziotenei,	hain	zuzen.	Bere	bigarren	 inbarian	tza	mota	
bat	«oreka	tze	eskema»	zen,	moldaketa,	aldaketa	molda	tzailea	eta	formen	serie	
jarraituak	barne	zituena.	Analisi	honen	bidez	Gruberrek	arda	tz	finkoak	ma-
rraztu	zituen	alda	tzen	ari	zen	sare	teoriko	batean.	Lakatosen	hi	tzetan	Darwi-
nen	ikerketa-programaren	nukleoa	li	tzateke	kon	tserbazio	eskema	eta	progra-
maren	 historian	 zehar	 lerra	tzen	 den	 inbarian	tzaren	 beharra	 heuristika	
negatiboak	bermatuko	luke.
Semantika	 adibide	tzat	 hartuta	 ere,	 teoria	 semantiko	 moderno	 bezala,	
Barwise	eta	Perryren	80.	hamarkadako	semantika	situazionalak	egoera	moten	
arteko	 informazio	 transferen	tzia	 ildo	 honetan	 du	 aipagai	 (Barwise	&	 Perry	
1981).	 S	 egoera	 batek	 S’	 egoeraz	 informaziorik	 baldin	 badu,	 komun	 euren	
ezaugarrien	 arteko	 korrelazio	 sistematiko	 bat	 dutelako	 da.	 Korrelazio	 hori	
emanda,	S	egoerak	S’	egoera	adierazten	duela	esan	dezakegu.	Eboluzio	biolo-
gikoaren	 ondorioz,	 organismoak	 egoera	 arro	tzei	 buruzko	 informazioa	 orai-
nean	lor	tzeko	kapazak	dira,	egoera	horren	zenbait	ezaugarri	gailen	a	tzemanez	
eta	beste	egoerei	buruz	informazio	lor	tzeko	baliatuz,	dagozkien	korrelazioak	
ezagu	tzeari	 esker.	Min	tzaira	 ez	 da	 salbuespen	 bat.	 Berez,	 esaldi	 deklaratibo	
baten	adiera	berau	proferi	tzen	den	egoeraren	eta	beronek	deskriba	tzen	dituen	
egoeren	arteko	erlazio	bat	baino	ez	da.	Horrela,	semantika	minimalista	baten	
baitan	kokatuta,	pragmatikoki	egoeraz	egoera	eman	daitezkeen	aldaera	ani-
tzetatik	 libre	 helduleku	 inbariante	 bat	 dago	 proferen	tzia	 jakin	 bakoi	tzean,	
kon	tserba	tzen	den	muin	bat,	zien	tzialarien	arteko	elkarrizketetan	teoria	berri	
bat	sor	tzen	ari	denean	oinarri	zientifiko	handirik	gabe,	kale	edo	bale,	erabaki	
beharra	dagoena.	An	tza,	fisikarien	komunitatearen	elkarrizketen	baitako	teo-
ria	 baten	 genesian	 kon	tserbazio	 eskema	 deri	tzogunak	 figura	 ilustratibo	tzat	
ezezik,	pen	tsalariaren	iturri	analogiko	tzat	fun	tzionatu	ahal	du.
Energiaren	kon	tserbazio	legea,	adibidez,	kimikan	erreakzioen	masa	kon-
tserbazioarekiko	 analogiaz,	 mekanikan	 energia	 zinetikoa	 eta	 poten	tziala	
kontuan	hartuta	kon	tserba	tzen	denarekikoaz,	eta	termodinamikan	lana	eta	
beroa	kontuan	hartuta	kon	tserba	tzen	denarekiko	analogiaz	ordena	altuko	
erlazio	mikrofisiko	 eta	 kosmologikoetaraino	hedatu	 den	 lege	 bat	 da,	 bide	
horretan	 jasan	 duen	 jasokunde	 nomologikoaren	 ondorioz	 naturaren	 fun-
tsezko	prin	tzipioaren	estatusa	lortu	duena.	Hala	ere,	edozein	ontologiatan	
duten	 konfidan	tzaren	 ispilu,	 problema	 korapila	tsu	 baten	 aurrean	 ezinean	
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daudenean	horrelako	prin	tzipio	 fun	tsezko	bat	 ere	dudan	 jar	tzeko	gai	dira	
fisikariak.
Adibideok	ilustragarriak	dira,	izan	ere,	aldagaiztasunaren	ideiak	bete-be-
tean	 bat	 egiten	 du	 pen	tsamendu	 analogikoarenarekin.	 Fisikari	 dagokionez,	
natura	deskriba	tzen	duten	ekuazioek,	transformazio	ba	tzuk	aplikatu	eta	gero,	
estruktura	 bera	manten	tzen	 segi	tzen	 dute	 eta	modu	 batean	 an	tzekoak	 edo	
analogoak	 izaten.	Fisikariek	badakite	 ekuazioek	natura	egokiro	deskribatuko	
badute,	transformazio	talde	ba	tzuen	pean	aldagai	tzak	izan	behar	dutela.	Fun-
tzio	hori	bete	zuten	Loren	tzen	transformazioek	elektrodinamika	erlatibistan	
ekuazio	 klasikoak	 abiadura	handitarako	 birformula	tzean.	 Fun	tzio	 hori	 bete	
zuten	Gauge	transformazioek,	Loren	tzenei	beste	berri	ba	tzuk	gehiago	ba	tzen	
dizkietenek,	eremuen	teoria	kuantikoko	ekuazioak	eraiki	tzean	eta	oinarrizko	
partikula	berrien	bilaketan.	Hor	koka	tzen	dira	fisikariengandik	hainbestetan	
en	tzuten	ditugun	simetriak.
Halaz,	definizioan	estruktura	gailena	inbariante	manten	tzen	duen	trans-
formazio	bat	dela	esan	ohi	da	simetriaz.	Transformazioa	simetria taldeak du.	
Jakina,	gailen hartu	beharrekoa	aldatu	egiten	da	 testuinguru	batetik	bestera.	
Zen	tzu	honetan,	simetriaren	nozioak	berezko	izaera	pragmatiko bat	badauka.	
Testuinguru	jakin	batean	pen	tsalariak	gailena	irizten	dionaren	arabera	deter-
minatuko	da	estrukturaren	zein	ezaugarrik	irautea	nahi	den,	eta	zeinek	ez.	Ho-
nek	 ez	du	 esan	nahi	pen	tsalariari	nahikoa	 zaionik	 aldagai	tz	 zein	 ezaugarrik	
iraungo	duen	erabaki	tzea.	Mugapen	objektiboak	daude	tartean,	pen	tsalariaren	
edo	testuinguruaren	menpekoak	ez	direnak.	Adibidez,	ez	da	existi	tzen	zenbaki	
naturalen	kardinaltasuna	inbariante	manten	tzen	duen	transformaziorik	zenba-
ki	naturaletatik	zenbaki	errealetara	banan-banako	korresponden	tzia	ezarri	nahi	
denean,	Cantorrek	diagonalaren	teoremarekin	argi	 frogatu	zuenez.	Hala,	es-
truktura	hauen	tzat	ezinezkoa	da	halako	inbarian	tza	bat	topa	tzea.	Batek	ezin	du	
inbarian	tza	bat	sor	tzea	hala-moduz	erabaki.	Alta,	izaera	pragmatikoak	badirau.	
Azken	buruan,	ezinbestekoa	da	estrukturaren	iraupen	prozesuan	estruktura	ba-
ten	zein	osagai	hartuko	den	gailen	tzat	kontestuarekiko	libreki	erabaki	tzea.
Ezaguna	denez,	estrukturaren	aldagaiztasun	nozioak	isomorfismo	nozioaz	
har	tzen	du	bere	formulazio	matematikoa,	aplikazio	linealetako	homomorfis-
mo	bijektiboez,	alegia.	Horrela,	ez	da	harri	tzekoa	isomorfismoa	ere	testuingu-
ruaren	menpekoa	 izatea:	 estruktura	mota	 diferenteek	 diraute	 aldagai	tz	 tes-
tuinguru	 diferenteetan.	 Adibidez,	 aritmetikan,	 bi	 estruktura	 isomorforen	
artean	kon	tserba	tzen	direnak,	zenbaki	naturalen	ordenaz	aparte,	zenbaki	ho-
rien	gaineko	eragiketa	aritmetikoak	dira.	Talde	teorian,	estruktura	isomorfoez	
kon	tserbatu	beharreko	ezaugarri	gailenduak	apur	bat	diferenteak	dira,	taldeen	
arteko	kide	tza	erlazioen	ezaugarriekin	zerikusia	dute-eta.	Edota,	algebra	linea-
lean,	 beste	 propietate	 ba	tzuek	diraute:	 isomorfismoak	bektoreen	propietate	
matematikoak	kon	tserba	tzen	ditu.
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Inbarian	tza	 kon	tzeptua	 azpimarra	tzerakoan	 inportantea	 da,	 berriro	 ere,	
inbariante	dirauten	elementu	motak	argi	izatea.	Inbarian	tza	mota	inportante	
bat	 Tarskyren	 eredu	 teoriaren	 egia-balioena	da	 (Hodges	 2001).	Ho	ts,	 lehen	
mailako	bi	estruktura	homologo	elementalki	baliokideak	badira,	orduan	es-
truktura	 batean	 egia	 den	 edozein	 enun	tziatu	 egia	 izango	 da	 bestean,	 eta	
alderan	tziz.	Inbarian	tzak,	kasu	honetan,	ain	tzat	hartutako	enun	tziatuen	egia-
balioarekin	du	zerikusia.
Baina	zer	dute	komunean	fisikaren	simetriek,	matematikaren	 isomorfis-
moek,	 eta	 Tarskyren	 baliokide	tza	 elementalak?	Hirurak	har	 daitezke	 tresna	
heuristiko	inportante	tzat.	Bi	estruktura	isomorfoak	badira,	orduan	elementa-
lki	baliokideak	dira.	Jo	dezagun	P	enun	tziatu	bat	egia	dela	S	estruktura	batean.	
Orduan	S S’-rekiko	isomorfoa	dela	ezarriz	(edota	S’-rekiko	elementalki	balioki-
dea)	segituan	ondoriozta	dezakegu	P S’-n	ere	egia	dela.	Transferen tzia-prin tzipio	
bat	da	hau,	emai	tzak	domeinu	batetik	bestera	transferi	tzea	ahalbide	tzen	duen	
prin	tzipio	bat.	Simetriak	ere,	hain	justu,	transferen	tzia-prin	tzipio	bat	eskain-
tzen	du.	Estruktura	bat	inbariante	mantenduz,	simetriak	emai	tzak	domeinu	
batetik	bestera	heda	tzea	ahalbidera	tzen	digu,	domeinuen	arteko	an tzekotasun 
estrukturalean	oinarrituta,	analogia	matematiko	doietan	oinarrituta.	Simetria	
prin	tzipioetan	topa	di	tzakegu,	zeha	tzago,	simetria,	isomorfismoa	eta	baliokide-
tza	elementala	erlaziona	tzen	dituen	erabilera	heuristikoaren	gakoak.
Simetriak	zein	prin	tzipiopean	formula	di	tzakegu	filosofian?	Neuk	aukera-
tuko	dudana,	van	Fraassen	ain	tzat	hartuta	(1989,	223-246	or.),	simetrien	zere-
gin	heuristikoa	azpimarra	tzen	duen	ikuspegia	da,	zenbaiten	iri	tziaren	kontra,	
naturaren	berariazko	izaera	egituratuko	lukeen	simetrien	estatus	ontologiko	
batetik	at	.	Heuristikoa	da,	neure	ustetan,	fisikan	simetriek	duten	zeregin	na-
gusia	(adibidez	mekanika	kuantikoan),	eta	argi	izan	behar	da	zeregin	hau	au-
rrera	egin	baino	lehen.
Ikus	di	tzagun	bada,	modu	lauean,	van	Fraassenen	bi	simetria	prin	tzipioak,	
(SP1)	eta	(SP2):
(SP1) Fun tsean berdinak diren problemek fun tsean soluzio berdina izan behar 
dute.
Formulazio	honek	simetrien	zeregin	heuristiko	analogikoa	nabarmen	tzen	
du:	simetriek	problema	baten	formulazioa	gida	tzen	dute	eta	bere	soluziorako	
estrategiak	adierazten	dituzte,	bi	problema	analogoren	artean.	Alde	batetik,	
(SP1)	prin	tzipioak	problema	batean	simetriak	bila	tzeak	eta	problema	ezaugarri-
tzen	duten	propietate	gailenak	identifika	tzeak	daukaten	garran	tzia	aldarrika-
tzen	du.	Ezaugarriok	 jatorrizko	problemarekiko	esangura	tsuki	an	tzekoa	den	
problema	berri	bat	sor	tzeko	erabiliko	dira	gero.	Problema	berria	eba	tziz,	(SP1)-
ek	soluzioa	jatorrizko	problemara	transferi	tzea	ahalbide	tzen	digu.	Muinean,	
(SP1)-ek	gida	orokor	bat	eskain	tzen	digu	problema	ebazpenerako,	eta	gida	hau	
116 alain ulazia
segituz,	 estruktura	 gehiago	 era	tzen	da,	problema	berri	 bat	 gorpuzten	baita.	
Finean,	estruktura	analogo	gehigarri	bat	erabiliz,	diferentea	den	baina	erlazio-
natua	 dagoen	 problema	 bat	 ebazten	 da,	 zeinak	 jatorrizko	 problemaren	 so-
luzioa	eskain	tzen	duen.
Esaterako,	 Erlatibitate	 Orokorrean,	 hiperazalera	 esferikoki	 simetrikoez	
xehe	daitekeen	grabitate	eremu	bat	Schwarzchilden	eremu	bat	da,	zeinaren	
metrika	Einsteinen	eremu	ekuazioen	tzat	ezagu	tzen	den	soluzio	zeha	tz	baka-
rretarikoa	den.	Beste	soluzio	mota	zeha	tz	famatu	batek	ere,	Friedmann-Rober-
tson-Walkerren	metrikak,	simetriak	ai	tzin-suposa	tzen	ditu.	Simetrien araberako 
soluzio motak defini	tzen	dira,	horrela	problemak	soluziobide	motaren	arabera	
sailka	tzeko.	Problema	mota	 zehaztean	problemaren	eduki	fisikoa	ezezik	 so-
luziobidea	ere	zehazten	da.
Edota	espazio	eta	denbora	translaziopean	inbarianteak	diren	fenomenoek	
leku	eta	une	partikular	batean	egiaztaturiko	esperimentuen	errepikakortasuna	
eta	lege	naturalen	aplikagarritasun	uniber	tsala	berma	tzen	dituzte.	Halaz,	pro-
blema	zinematiko	mota	jakin	bat	fun	tsean	soluziobide	batera	murriztuko	da.
Espazio-denboraren	baitako	arazootan,	Galileok	jada	behatu	zuen	prozesu	
fisikoak	modu	berean	gara	tzen	direla	geldik	dagoen	laborategi	batean	edo	mu-
gimendu	uniformean	den	batean.	Naturaren	 simetria	hau	 erlatibitate	prin-
tzipioaren	oinarria	da:	newtondarra,	simetria	taldea	Galileoren	taldea	bada;	
einstendarra,	 simetria	 taldea	 Loren	tzen	 taldea	 bada.	 Erlatibitateari	 buruzko	
hausnarketak,	Einsteinen	obran	inspiratuta,	inbarian	tzia	eta	simetria,	ontolo-
gikoki,	objektibotasun	edo	errealitate	irizpide	tzat	har	tzea	dakar	zenbaiten	tzat	
(Winnie	1986).	Denbora	propioa	eta	geldiuneko	masa	bezalako	kantitateak,	
Loren	tzen	transformazioen	pean	inbariante	dirautenak,	bene-benetako	errea-
litate	fisikoak	lirateke;	ez,	ai	tzitik,	dimen	tsio	espazialak	edota	denbora	tarteak.	
Baina,	jakina,	zer	esango	dugu	masa	erlatibistaz,	ho	ts,	gorpu	tzak	laborategia-
rekiko	azelerazioari	jar	tzen	dion	erresisten	tziaz?	Ez	dirudi	zen	tzuzkoa	irreal-
tzat	har	tzea	partikula	azeleragailuak	eraiki	tzen	eta	administra	tzen	dituztenen-
tzat,	eragiten	dituen	kostuak	kontuan	hartuta.	Edozein	ontologia	eraiki	nahi	
izateak	dirudi	irreala	simetrien	inguruan.
(SP2)	Problema batean edozein asimetria beste asimetria batetik dator.
Van	Fraassenen	simetria	prin	tzipioaren	bigarren	formulazio	honek	sime-
tria	estruktura	kon	tserbazioaren	i	tzalpekoa	dela	nabarmen	tzen	du.	Simetria-
ren	bat	hausten	baldin	bada,	aurretik	kontuan	hartu	ez	den	asimetriaren	ba-
tengatik	 izan	 behar	 du	 derrigor.	 Simetria hausturaren	nozioa,	 e	tsenplurako,	
partikula	elementaletan	n-koteetan	SU(3)	taldeko	zor	tzikotean,	nahiz	kosmo-
logian,	materia	 eta	 antimateriaren	 arteko	 asimetria	 txiki	 baten	 karira	 ebo-
luzionatu	duen	gure	uniber	tsoa	deskriba	tzean,	hi	tz	egiteko	modu	ohikoa	da	
egungo	fisikarien	lengoaian.
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Har	 dezagun	 adibidez	 isospin	 simetria	 interakzio	 ahulean,	 aipaturiko	
SU(3)	Lieren	taldekoa.	Neutroiak	eta	potroiak	masa	igual	tsua	dutela	ikusita	eta	
edozein	bi	nukleoiren	(protoi	edo	neutroi)	arteko	interakzio	gogorraren	inda-
rra	berdina	dela	ain	tzat	hartuta,	simetria	fundamentalago	batek	egon	behar	
du	quarken	artean.	Halaz,	up eta	downquarkekin hasitako	simetria	triangularre-
tan	 strange quarka	 sartu	zenean	sortu	zen	zor	tzikotea,	mesoiak	eta	barioiak	
sailka	tzeko	erabil	tzen	dena.	Izan	ere,	interakzio	gogorra	inbariantea	da	quark	
diferenteen	trukaketarekiko.	Isospin	simetriaren	bor	txaketa	up	eta	down	quar-
ken	masak	eta	kargak	diferenteak	direlako	ager	tzen	da.	Baina	interakzio	gogo-
rrean	asimetria	hau	mespre	txagarria	denez,	isospin	simetriak	kalkulu	tresna	
erabilgarria	izaten	segi	tzen	du.	Gell-Man	fisikariak	proposaturiko	Ω−	partiku-
laren	bilaketa	harrigarria	ere	simetria	talde	honen	pean	burutu	zen,	konfigu-
razio	simetrikoa	ixteko	falta	zen	partikularen	existen	tzia	iragarriz.
Laburki	esanda,	simetria	tresna	heuristiko	indar	tsuenetakoa	da	partikula	
fisikan.	Simetriaren	bor	txaketak	eta	asimetrien	agerpenak	naturaren	ulerpen	
sakonagora	garama	tzaten	problema	teoriko	eta	esperimentalak	dakar	tza.
Honenbestez,	simetriek	seinala	di	tzaketen	transferen	tzia	zilegien	baitan,	
fisikarien	 sormen	prozesuaren	tzat	 honelako	 galderak	 arda	tz	 dira:	 zein	 eral-
daketaren	pean	segi	tzen	dute	aldagai	tz	ekuazio	esangura	tsuek?	Eta	alderan	tziz	
hobeki,	transformazio-ekuazio	fun	tsezkoak	ain	tzat	hartuta	(Loren	tz	edo	Gali-
leorenak	 adibidez),	 zein	tzuk	 dira	 hauen	 bahetik	 pasa	tzen	 ez	 diren	 ekuazio	
deskriba	tzaileak?	Galdera	hauek,	klarki,	pen	tsamendu	analogikoaren	baitan	
daude,	nahiz	eta	teknika	matematiko	sotilez	formalizatuak	eta	jan	tziak	egon;	
eta,	 inportanteena,	honen	arabera	eba	tzi	beharreko	problema	motak	(eduki	
fisiko	zehazdunak)	plantea	tzen	ditu.
Adibidez,	eremuen	teoria	kuantikoaren	baitako	gauge	simetriek	eurek	gau-
ge	 eremu	 baten	 existen	tzia	 eska	tzen	 dute	 (espazio-denboran	 puntuz	 puntu	
alda	tzen	den	transformazio	talde	bat).	Horrela,	taldearen	propietate	matema-
tikoek	lotura	estua	dute	teorian	errepresentagarria	den	eduki	fisikoarekin,	eta	
irmoki	muga	tzen	dute	hau.	Henneaux	eta	Teitelboimen	arabera	(1992),	teoria	
mota	honetan	askatasun	graduak	baino	aldagai	gehiago	erabil	tzen	dira	deskrip-
zio	fisikoan;	fisikoki	esangura	tsuak	diren	kantitateak	inbarianteak	dira	gauge	
transformazioen	pean;	azkenik,	aldagai	gehigarrien	erabilerak	deskripzioa	ar-
giagoa	 egiten	du	 eta	honekin	batera	 teoriaren	 eduki	fisikoa	 seinala	tzen	 eta	
azpimarra	tzen	duen	simetria	bat	era	tzen	du.
Beraz,	meta-problema	 ikuspegitik,	 ebazpen	analogikoak	hainbat	proble-
ma	ezberdin	ba	tzen	ditu	simetria	taldeen	kasuan.	Simetria	eskakizunak	dakar-
kigun	problem-solving	hau,	alabaina,	fisikarien	sormenean	analogiak	har	tzen	
duen	eremu	zabalaren	barneko	ebazpen	mota	bat	baino	ez	da,	teoria	moder-
noetan	berebiziko	garran	tzia	 izan	duena.	Neure	ustez,	 zien	tzialarien	analo-
gien	eboluzioak,	pen	tsamendu	prezientifikotik	eta	alkimisten	metafora	plura-
118 alain ulazia
listatik	 (Lloyd	 1966)	 fisikari	 modernoen	 analogia	 matematikora,	 gauge	
transformazioak	gisako	formalismo	matematiko	konplexuetan	jo	tzen	du	goia.	
Izan	ere,	jada	azken	etapa	honetan,	irudikagarritasun	oro	gal	tzen	da	inbarian-
tzaren	metodoan	analogia	erabat	formaliza	tzean.	Hala	eta	guztiz	ere,	ahozko	
komunikazioan	eta	elkarrizketa	ez-formalean	betiko	irudiak	mantenduko	di-
tuzte	fisikariek,	eta	berriak	sortuko.
Finean,	 fisika	matematikoak,	 bere	 sormen	 prozesu	 teorikoa	 ahalbidera-
tzearren,	 analogian	 oinarritutako	 formalismo	matematiko	 oso	 bat	 gara	tzea	
lortu	du.	Halatan,	irudi	batean	ainguratu	ohi	zen	analogia	sor	tzaileak	bitarte-
ko	sistematiko	bat	aurkitu	du	bere	garapenean,	arrazonamendu	analogikoaren	
barnean	dagoen	prozedura	bat	formaliza	tzeraino.	Psikologiako	inplizitu/espli-
zitu	terminoetan	hi	tz	eginda,	irudi	inplizitu	batek	forma	kognitibo	esplizitu	
bat	hartu	du.
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